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Resumen  
Esta investigación se fundamentó en el análisis y 
caracterización  de los electrodos INDURA 
utilizados para recubrimiento y recuperación de 
piezas, depositados como recargue duro 
(Hardfacing), sobre un sustrato de acero AISI/SAE 
1020 mediante el proceso SMAW (Shielded Metal 
Arc Welding),  con el objetivo de determinar la 
influencia del tipo de electrodo y el número de 
pases de soldadura sobre la resistencia al desgaste 
abrasivo. Las variables consideradas en el presente 
estudio fueron: tipo de electrodo (Overlay 60®, 
Overlay 62® y Oversugar®) y número de pases de 
soldadura (1 y 2).  Se utilizó el ensayo de abrasión 
de acuerdo al procedimiento B de la norma ASTM 
G-65, ensayos de microdureza y microscopía 
convencional. Se determinó la pérdida de masa de 
las probetas recubiertas, con esto se halló el  
coeficiente de desgaste, el cual fue relacionado con 
la composición química de cada uno de los 
electrodos y el número de pases de soldadura. Se 
determinó que el recubrimiento  Overlay 62® 
aplicado mediante dos pases generó el mayor 
rendimiento contra el desgaste abrasivo debido a 
que presentó la menor pérdida de masa y el menor 
coeficiente de desgaste. 
Palabras Clave: Desgaste abrasivo, dilución de 
aleantes, dureza, Hardfacing, SMAW. 
Abstract 
This research is based on the analysis and 
characterization of the INDURA electrodes used for 
cladding and recuperation of mechanical parts that 
are deposited as Hardfacing, over a substratum of an 
AISI/SAE 1020 steel by using the SMAW (Shielded 
Metal Arc Welding) process, all this with the 
objective of analyze the influence of electrode type 
and number of weld passes in the abrasive wear 
resistance. The variables considered within this study 
were: electrode type (Overlay 60®, Overlay 62® and 
Oversugar®), and number of weld passes (1 and 2). 
It was used the procedure B as described in ASTM 
G65, microhardness tests and conventional 
microscopy. It was determined the mass loss of the 
coated specimens with what was found the wear rate, 
this wear rate was related with the chemical 
composition of each electrode, and the number of 
weld passes. As a result, the investigation yielded 
that the cladding Overlay 62® applied by two weld 
passes has the higher performance against abrasive 
wear because it presented the lowest mass loss and 
the lowest wear rate. 
 
Keywords: Abrasive wear, hardness, dilution 
alloying, Hardfacing, SMAW.  
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1. Introducción 
 
El desgaste abrasivo es el deterioro de una 
superficie asociado a la pérdida de masa debido al 
roce con partículas de mayor dureza. Su magnitud 
depende del tipo de ambiente, forma y rapidez de 
aplicación de la carga, composición química, 
dureza y resiliencia del material. Dicho fenómeno 
perjudica económicamente a la industria, y las 
consecuencias se ven reflejadas en el PIB; fallas 
importantes en componentes, paradas de 
producción, sobrecostos de mantenimiento [1]. 
      El recargue duro o Hardfacing es el proceso de 
soldadura mediante el cual se deposita un material 
de alta dureza sobre el metal base con el objetivo 
de reconstruir, proteger y/o aumentar la resistencia 
al desgaste abrasivo en la capa superficial de la 
pieza [2] [3] [4]. 
 
El cambio total de una pieza de maquinaria pesada 
implica elevados costos, por ende se busca  
reducir y controlar el desgaste mediante procesos 
como el Hardfacing que minimiza los costos de 
operación optimizando la aplicación de recursos y 
el rendimiento de la maquinaria [5] [6]. Las causas 
de pérdida de utilidad de objetos materiales son: 
15% por anticuado, 15% por descompostura y 
70% por deterioro de superficie, siendo aquí 
donde el desgaste pasa la factura de cobro [7].  
 
Los fabricantes disponen de una amplia gama de 
aleaciones especiales capaces de constituir piezas 
de todo tipo aptas para trabajar en condiciones 
severas. Sin embargo estos materiales son cada 
vez más costosos, poco dúctiles y en ocasiones de 
elaboración compleja. De manera que al recubrir 
localmente la pieza se llega a una solución 
económica y adicionalmente se reducen los 
tiempos muertos [8]. Motivo por el cual se ha 
creado un convenio con CRYOGAS S.A. para dar 
aplicabilidad de los conocimientos académicos en 
la industria mediante la caracterización de los 
electrodos INDURA (Overlay 60®, Overlay 62® 
y Oversugar®) que son utilizados en la 
recuperación de componentes de maquinaria. 
 
Cuando las soldaduras se exponen entre 900 y 
1650°F se forman fases intermetálicas a partir de 
la ferrita. A partir de los 1600 °F estos compuestos 
se disuelven en austenita [9]. La precipitación de 
carburos se da cuando el metal es sometido entre 
800 y 1600 °F, el carbono precipita de la solución 
sólida principalmente en los bordes de grano 
formando carburos con el cromo. Cuando se 
aplican recubrimientos duros se busca que tengan 
microestructuras que posean una alta resistencia al 
desgaste abrasivo, con presencia de 
precipitaciones de carburos, especialmente de 
cromo y tungsteno que muestran excelente 
comportamiento ante la abrasión [10] [5] [2]. 
 
2. Materiales y métodos 
 
2.1 Obtención, preparación, ensayo de 
desgaste, microdureza y microscopía de  las 
probetas  
 
Para depositar el material de aporte se elaboraron 
muestras base en acero AISI/SAE 1020 con 3in x 
1 in x 0.25 in de acuerdo a la norma ASTM G-65. 
CRYOGAS S.A. realizó la deposición monocapa, 
y bicapa sobre la superficie del material base, 
previamente granallada,  mediante el proceso 
SMAW utilizando los electrodos Overlay 60®, 
Overlay 62® y Oversugar® como material de 
aporte, cuya composición se aprecia en la  tabla 1.  
Se aplicó limpieza ultrasónica para eliminar la 
herrumbre. Se determinó la masa inicial de los 
especímenes recubiertos con 0.001 g de resolución 
de la balanza analítica. Se llevó a cabo el ensayo 
de abrasión de acuerdo al procedimiento B de la 
norma ASTM G-65 que consiste en someter la 
probeta a la acción de desgaste con una fuerza de 
130 N contra la rueda de caucho durante 2000 
revoluciones manteniendo un flujo de 300 a 400 g 
de arena AFS 50/70 mientras actúa un peso de 
43.2 N  sobre el brazo de la máquina (ver figura 1) 
[11]. 
      La probeta se limpia en toda su geometría con 
disolvente. Posteriormente es puesta y sujetada en 
el soporte de la máquina de abrasión. Se coloca el 
peso para que el mecanismo ejerza fuerza sobre la  
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Tabla 1: Composición química de los electrodos 
depositados. 
 
 
 
Figura 1. Esquema general máquina de ensayo de desgaste Norma 
ASTM G-65. Fuente: [11] 
 
muestra. Se libera el flujo de arena. Se activa la 
máquina y se miden las revoluciones de la rueda. 
Se baja suavemente la palanca para cargar 
paulatinamente la muestra. Para terminar se 
levanta la palanca y se detiene el flujo de arena. Se 
retira la muestra. Se compara la huella de desgaste 
con las fotografías de la norma ASTM G65. Un 
patrón no uniforme indica desalineación de la 
goma respecto a la muestra, lo cual influye en la 
precisión del ensayo. Se realiza el pesaje de las 
probetas desgastadas con 0.001 g de resolución. 
Mediante  chorro de agua con partículas abrasivas 
se realizó el corte de los perfiles de análisis con 
dimensiones de 1x1x1.5 cm, que posteriormente  
fueron pulidos a brillo espejo y atacados con 
Vilella (5 ml HCl, 1 g de ácido pícrico y 100 ml 
de etanol) [11]. 
      Se realizaron seis (6) tomas de microdureza 
Vickers por cada perfil en la sección transversal 
en la zona cercana a la superficie de desgaste, con 
500 g de carga durante 15 segundos utilizando el 
microdurómetro SHIMADZU Tipo M. 
Posteriormente se determinó el valor promedio de 
microdureza en la última capa aplicada y la 
desviación estándar de cada probeta escogida, y 
estos valores fueron convertidos a escala Knoop. 
      Se obtuvieron metalografías del metal base, de 
la capa intermedia y de la capa final del 
recubrimiento en aumentos desde x50 hasta x1000 
aumentos usando el microscopio OLYMPUS PM3 
CTV. 
 
2.2 Cálculo del coeficiente de desgaste. 
 
Para los resultados obtenidos de pérdida de masa 
en volumen  y dureza se calculó el coeficiente de 
desgaste K, en la ecuación 1 se observa la relación 
que brinda este valor entre volumen, dureza, carga 
y longitud de deslizamiento, esto con el fin de 
poder compararlo con valores encontrados en la 
literatura [12].  
          (1) 
Dónde:    
V: Volumen de desgaste del material más 
blando. 
K: Coeficiente de desgaste. 
F: Fuerza normal. 
L: Longitud de deslizamiento. 
H: dureza de penetración escala Knoop. 
 
3. Resultados y discusión 
 
Tabla 2: Resultados de microdureza Knoop en la zona cercana 
a la cara desgastada. 
 
Electrodo y número de 
pases 
Dureza de 
penetración 
(HK) 
Coeficiente K 
Overlay 60®   1 Pase  543,280 0,00019053 
Overlay 60®   2 Pases  825,675 0,00015672 
Overlay 62®  1 Pase  799,205 0,00010680 
Overlay 62®  2 Pases  824,563 0,00005612 
Oversugar®  1 Pase 723,805 0,00014433 
Oversugar®  2 Pases 730,820 0,00008085 
Electrodo %C   %Mn %Si %Cr %Mo %Ni 
Overlay  
60 ® 
3.4     1.7    0.5   31   0.5  0.2 
Overlay  
62 ® 
5     3.2    2.8   35  0.91 0.14 
Oversugar
® 
3.85      1    1.3  8.82     - 0.01 
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En la tabla 2  se muestran los valores obtenidos 
del coeficiente de desgaste K, utilizando los 
parámetros de longitud de deslizamiento y fuerza 
normal descritos en el procedimiento B de la 
norma ASTM G 65.  
      En la figura 2 se puede observar la relación 
que existe entre el coeficiente de desgaste K y el 
número de pases de soldadura para cada uno de 
los recubrimientos. Se observa que los tres tipos 
de recubrimientos monocapa depositados  
presentan mayor coeficiente de desgaste K 
respecto a los aplicados mediante bicapa, lo cual 
está directamente relacionado con la tasa de 
desgaste que depende de la dilución de 
componentes del primer pase de recubrimiento 
con el metal base. 
      En la figura 3 se puede observar que la dureza 
en algunos casos no es un indicador directo de la 
resistencia al desgaste abrasivo que depende del 
número de pases y de la composición química del 
material de aporte de cada uno de los 
recubrimientos. 
 
 
Figura 2. Relación entre Coeficiente de desgaste K y Número de 
pases de soldadura 
 
 
Figura 3. Relación entre Microdureza (HV) y Número de pases 
de soldadura 
 
En la figura 4 se observan las metalografías del 
electrodo Overlay 60®. Para un pase no se 
reconoce la estructura característica de los 
carburos de cromo dentro de la matriz 
martensítica, ni en la capa intermedia ni en la 
última capa, para dos pases se aprecia que en la 
capa intermedia se origina un crecimiento de tipo 
columnar dendrítico perpendicular a la pared de 
nucleación que en este caso es la superficie del 
metal base y en la última capa carburos en matriz 
martensítica. 
 
 
 
Figura  4. De izquierda a derecha Overlay 60® (1 pase) y Overlay 
60® (2 pases) visto a x1000. a) última capa, b) capa intermedia, c) 
Metal Base.  
En la figura 5 se observan las metalografías del 
electrodo Overlay 62® donde con un pase se 
muestra una formación de carburos de cromo 
alargados sobrepuestos en una matriz martensítica 
y austenítica, los cuales tienen una disposición 
perpendicular respecto a la superficie en la capa 
intermedia y una disposición a 45º en la última 
capa. Para dos pases del mismo electrodo en la 
capa intermedia se observa la tendencia a la 
formación de carburos de cromo hexagonales, del 
tipo  M7C3 y M23C6, y en la última capa se  
aprecian carburos de cromo hexagonales bien 
formados, definidos y compactos.   
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Figura  5. De izquierda a derecha Overlay 62® (1 pase) y 
Overlay 62® (2 pases) visto a x1000. a) última capa, b) capa 
intermedia, c) Metal Base.  
 
 
 
 
Figura  6. De izquierda a derecha Oversugar® (1 pase) y 
Oversugar® (2 pases) visto a x1000. a) última capa, b) capa 
intermedia, c) Metal Base.  
 
En la figura 6 se aprecian las metalografías del 
electrodo Oversugar®  donde no se identifica la 
formación de carburos dentro de la matriz 
martensítica y austenítica para un pase, mientras 
que en la deposición bicapa es posible apreciar la 
tendencia a la formación de carburos de cromo 
alargados y dispuestos perpendicularmente a la 
superficie. 
 
En la sección (c) de todos los perfiles 
metalográficos se aprecia que el metal base no es 
modificado por el metal de aporte depositado. La 
capa intermedia (b) tiende a la generación de 
carburos, pero la dilución de aleantes  no permite 
una formación óptima de los mismos para uno y 
dos pases de soldadura. En la última capa (a) se 
aprecian los carburos de cromo de forma 
hexagonal mejor definidos para las disposiciones 
con dos pases en comparación con las de un pase 
[12]. 
4.  Conclusiones 
 
 Para los tres tipos de recubrimientos se 
evidencia que para un pase la tasa de 
desgaste encontrada es mayor debido a la 
dilución de los aleantes, especialmente el 
cromo, lo cual disminuye la resistencia a la 
abrasión. Mientras que para el segundo pase 
la dilución es mucho menor puesto que el 
metal de aporte de la última capa se diluye en 
el primer pase, de composición similar 
generando mayor resistencia al desgaste.  
 La característica principal de  los 
recubrimientos caracterizados mediante este 
estudio es que sus altos contenidos de cromo 
junto con  las altas temperaturas propias del 
proceso de soldadura fomentan la formación 
de carburos, que por su naturaleza confieren 
elevada resistencia a la abrasión.  
 A pesar de que la composición química para  
uno y dos pases de soldadura depositados de 
cada recubrimiento es la misma, el 
coeficiente de desgaste varía por efecto de la 
dilución de aleantes siendo menor en las 
disposiciones con dos pases de soldadura. 
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 En los recubrimientos doble capa  se aprecia 
que los carburos tienen mejor definición 
puesto que se obtuvo homogeneidad debido a 
la presencia del cromo no diluido con el 
metal base. 
 La alineación perpendicular alargada de los 
carburos respecto a la superficie de desgaste 
genera mayor resistencia a la abrasión en los 
recubrimientos depositados debido a que 
dicha disposición protege con mayor 
efectividad.   
 En algunos casos la dureza no es un 
indicador directo de la resistencia que 
depende del número de pases y de la 
composición química del material de aporte 
de cada uno de los recubrimientos. 
 De los electrodos INDURA caracterizados, el 
arreglo que presenta el mayor rendimiento 
contra el desgaste abrasivo es el de Overlay 
62® - 2 pases debido a que presentó la 
menor pérdida de masa y el menor 
coeficiente de desgaste.  
Referencias 
 
[1] J.C.  Gutiérrez,  L.M. León, D.H. Mesa, A. 
Toro, “Evaluación de la Resistencia al 
Desgaste Abrasivo en Recubrimientos Duros 
para Aplicaciones en la Industria Minera”, 
Scientia et Technica vol. 10, pp. 149-154, 
2004. 
[2] J. Gutiérrez, "Relación entre microestructura 
y resistencia al desgaste abrasivo de 
recubrimientos de carburos de cromo y 
carburos de tungsteno depositados por 
soldadura para aplicaciones en la industria 
minera," Tesis de grado para optar al título 
de Ingeniero Mecánico, Universidad 
Nacional Medellín, Colombia, 2004. 
[3] F. Martínez, “La tribología, ciencia y técnica 
para el mantenimiento,” 2da ed., Ed. 
Limusa, México, 1996, pp.19-20. 
[4] J. Marulanda,  G. Trujillo, “Recuperación de 
Piezas Desgastadas con Recubrimientos 
Protectores” Scientia et Technica vol. 8, pp. 
199-204. 2007. 
[5] A. Zapata,  D. Mesa, “Terología: tecnología 
de la reconstrucción,”   Scientia Et Technica 
vol 11,  pp. 132-138, 2005. 
[6] E. Rabinowicz, “Friction and wear of 
materials”, 2da ed., Ed. Limusa Wiley, 
USA, 1995, pp. 167-172. 
[7] C. Wilches, "Recuperación por 
recubrimientos duros de un distribuidor de 
pasta para prensas de extrusión de 
consumibles de soldadura, desgastado por 
abrasión,"  Trabajo de grado especialización 
en soldadura, Universidad Libre, Bogotá, 
Colombia. 
[8] L. Jeffus, “Soldadura principios y 
aplicaciones,”  3ra ed., Ed.  Paraninfo, 2009. 
pp. 894.  
[9] R. Collazo,  H. López, “Estudio del 
comportamiento de los recargues multicapas 
de depósitos soldados de fundición blanca al 
cromo,” Scientia et Technica vol. 2, pp. 83-
92, 2009. 
[10] Standard Test Method for Measuring 
Abrasion Using the Dry Sand/Rubber Wheel 
Apparatus,  ASTM G65-04, 2010 
[11] J. Pérez, "Influencia de la 
Microestructura en el comportamiento a 
desgaste abrasivo evaluado bajo la norma 
ASTM G 65 de depósitos de soldadura 
aplicados sobre sustratos de acero de baja 
aleación y bajo carbono,"  Tesis de Maestría 
para optar al título de Magister en 
Ingeniería- Materiales y Procesos. 
Universidad Nacional, Bogotá,  Colombia, 
Bogotá, 2011. 
[12] Standard Terminology Relating to Wear 
and Erosion, Annual Book of Standards, vol 
03.02, ASTM, p 243-250, 1987. 
 
